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A Study on the Optimum Acoustical Environment (1) 
Recent Studies on the Objective Measures 
of Noisiness of Unit Sounds 
Kiyoto Izumi 
Abstract 
The purpose of this series of studies is to clarify the effecls of noise on man and his reactions 
to noise in order to create optimum acoustical environment {or man. As the first part of this 
series， recent studies in Europe and the 1J. s. A. on the objective measures o{ noisiness ()f unit 
sounds are analyzed in this paper. The analysis covers the spectral and temporal effects o{ noise 
on man in Chapters :2 and :3， and the comparisons of 22 noisiness scales in Cl，apter 4. The paper 
is concluded with a tentativc proposal {or the choice 01匂 applicablenoisiness scales and lheir 


















































最適室内音響環境に関する研究 (1) 873 
1) Loudness 2) Noisiness 
3) Annoyance 4) Acceptability 
5) Intrusiveness 6) Unwantedn巴ss
7) Disturbance 8) Unpleasantness 
の多きにのぼっている。これらのものが音の単一の属性を表現しているのか，あるいは異なっ
た属性を表現しているのかが基本的な問題となる。ある属性が独立した属性と認められる条件

















れたが1)フ この研究の範囲においては Loudness，Annoyance， Acceptability， Intrusiveness， 









































Stevensは1956年4)の MarkIにひきつづき， 1961年6)に Marl王VT，1970年7)に Mark
VIIと等属性曲線の改良をつづけ， KryterもPearsonsと共同して 1963午、13)にさきの等ノイ
ジネス曲線を改良提案した。更に， Wells (1968)お)， Ollerhead30)，I)等の提案もある。これらを
通観すると， 1950年代中葉の諸提案には高周波数帯域に大きな相違がみとめられたが， 年を
(244) 








がって等属性曲線の設定には， 1)基礎等属性曲線の決定，及び 2)属性函数 (LoudnessFunc-
tion， Noisiness Function)の決定，のための 2段階の実験が必要となるわけわで、あるから，あ
る等属性曲線の良否を検討するためにはこの 2種の実験にさかのぼ勺て検討を加える必要があ
る。このような観点から以下に主要な等属性曲線について考察をする(表-1，岡一1，図 2参j問。
a) Stevens (19564)， 19575))の等ラウドネス曲線: Mark II 
St肝心n怯による騒音のラウドネスレベル計算法の基路となった等ラウドネス内線である。









A述の精力的なやかましさ研究の最初として 1959年 Kryterは PerceivedNoisinessの概
念と PerceivedNoise Level (PNL)の計算法を発表したが，その基礎となったのがこの等属性
的線である。 Kryterは前述のごとく 1944年 Stevens，Reeseと共に高音部においてノイジネ
スがラウドネスを凌駕する事実をたしかめたが9)， これから発展して独自のノイジネス判断実
験を行なって最初の本格的等ノイジネス曲線を得たわけで、ある。これは， Stevensの MarkI 
の等ラウドネス曲線と比較すると， 1，000 Hzをこえる高音部で著しく低下しており，高音域に
おける不快感をはなはだしく強調している。 この点をのぞいてノイジネスl的謀長及び PNLの計






番 1 2 3 4 5 
騒 Loudness Loudness Annoyance 
名 称 Level Level Noise Noise 
音 (Mark II) (Mark VI) Level Level Level 
評 1956 1961 1959 1963 1968 
価
Kryter 
提 案 Stevens Stevens Kryter Wells 
法
Pearsons 
4) 6) 13) 23) 
F、 7 図-1，① 図-1，② 図-1，③ 図 1，④ 図-1，⑤
基 最初のバンド 多数の既発表 最初の本格的 PのN組L織(1的95な9)改 PNL (196補2)正
礎 概 要 ノイズIこよる
テ、ー タ tこよる な等ノイジネ の改良と
等ラウドネス Mark IIの補正 ス曲線の提案 良
等 曲線の提案
属
|会j山較喜|性 調整法 …94 恒常法 調整法ホワイトノイ
曲 ス






の • Rademacher 1959，モータ
Tこ 人工音 ーバイク37音 人工音 ンドノイズ ドノイズ





騒音40音 拡散音場 鉱散普場 拡散音場
B B A' A 
夕、 フ 図 2，① 図-2，② 図-2，③ 図-2，④
属 lots=0.03p Sほ 1蜘 lht尚子
性
概 要 ーを基本と 基本とし中レ を基本とし， を基本とし Isons 1963を
函 し，コ田乞低レベノレ ベノレ部を改善 ソンをノイに 低レベノレ部を 踏襲
数 低域を改善 置換 改善
決 既往の研究の • Zwicker 1955 Stevens 1956 
定 基礎実験 集大成 . Zwicker 1958 を踏襲 sons 1963 I sons 1963を
の • Scharf 1959 踏襲
Tこ
実験音の帯域 | め 1 oct音 1 oct音 1 oct音 1 oct音 1 oct音
の
実 拡散音場 拡散音場 拡散音場 拡散音場 拡散音場
験













①一一一-s地v.ns: Mark :U 1956 
(73 phon) 
②一一一 Steven・.Mark l1[ 1961 
( Loudne蝿 Ind.x16) 
③一一---Kry..r 1959 
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⑨ Wells 196B 
(16 noy) 
⑥一一ー- Ollerhoad 1968 
(IB noy; 
②一一一 Stevens ':.Ma巾 ... 1970 
(Lowdness lndex. 4 ) 
図 2 属性函数の比較-l，OOOHz
の場合
①一一一一-StS'Iena = Mark U 1956 
⑧ 一一町・vens= Mark '1l 1961 
③一一一-Kry'.r 1959 
⑥ 一 -Krytor -Pooraone 196"'3 
878 泉清人
c) Stevens (1961)6)の等ラウドネス曲線: Mark VI 
1956年の Mark1の欠点を改良するため， Quietzじh，l{ademacherフNiesc，Spiegel等の広
汎な実験テータを採)Hして基礎等l毒性曲線を改良し，立つ Zwicker，Scharf等の実験データに
よりラウドネスブ y ンクションにIcf'レベノvr}l~のふくらみ (mid刷levelbulgc)を導入したのがこ





Bolt Beran日k& Newman， 11c.において IむytClとPearsonsは栴椴な実験計 i@にもとづ
きー述のノイジネス判断実験を行ない， 1963午新しい等ノイジネス山線を発表した。実験のあlj
!主を tげるために，実験1去の選定，実験子続，被験者に与えるインストラクション等に細心の







変らないが 100~300 Hz の範囲で 2~4dB， 1 ，000~3，000 Hz の範同で 2~3dB 等ノイジネスLlli
線が上げられている。 Wellsの A連の実験によれば， 平均誤差が 2.6clBから 1.6clBに3A誌
の標準偏差が 3.3clBから 2.0clBに改善されている。 他の研究者による検証が発表されていな
いが， 実験方法を見ても，-分信頼出米るようである。 Wellsはこれにもとづいて Annoyance
Level (AN clB)を提案しているが，その詳細は現在まで未発表である。
f) その他の等属性曲線
Kryterの PNLに終始批 I'U的であった StevcllSは 1970~1:_7) ， Mark VLIを発表しラノイシ
不スとラウドネスがI"Jー サボ性であるという彼の :L引;を背民として， 双方トニ共に有効-cあるノ浮I，-r;
性曲線を提案し，これにもとづく騒音詳価法を PerceivedLeve1 (PL dB)と命名している。 1
線は簡素化された直線のつらなりであるが， Kryter-Pεarsons (l96:l)ヲ Wclls (1968)と法本的に
ほぼ同様向型1li告をなしているυ 父，Ollcrhcad (1 968円は，ーれらと主l~*(II，Jには同慌の 1il!LE;合と
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える割合 (TjN:Tone-to-Noise Ratio)に応じて PNLの計算値に補正を加えるものである。
b) Kryter-Pearsons (196313)， 196542)， 196815)の純音補正法
Kryter-Pearsonsは， Litt1eの発見に示唆を受けて， 一連の独自の実験を行ない新たな補
正案を提案した。まず1963年に拡散音場において・対比較法の実験を行ない， 1本の補正曲線




計算Iiなに補正値を lJ~1 えるのじ反して? 前者は各ハンドの SPLに補正値を加えた後に PNLを
計算す戸る点にある。したがって Littleの計算法では複数の純音成分があった場合もその中で一
番市j悲した成分にもとづく補正を 1同行なうのみであるが， Kry戸7刈te町r.♂ea町rs叩onsの計算法でで、はす
ベての成分が計3首算1草:に組み込E支主れれノる O 叉， Littleの補正法では TjNのみが問題となるから， 基
(249) 
880 泉 j育人
表 2 純音補正法に関する 11'光一覧ぷ一三¥[71二2 二二」二一一L二一
一奈川 Litle げ;:;::nsf::;::nsl bytGJHUt 
1'!il I 
正 l発表年次 1961 蹴 l ω65 ( 附 19ω l 
法|←一一一一一一一 一一←一一丁一一一一ーで一一 十 | 一一一一丁
文献否号| 叫 | 日 42) 15) 4:-3) 
グラブド当]-:3〆 |凶 3 ④ l 凶J⑤図 3 ②
提|基礎騒音 i D l¥.TT T T D l¥.TT D l¥.TT D l¥.TT 評価法 PNL，LL I PNL PNL PNL 一 I PNL， LL 
案恥| 一一 |頃元元一漏忌i孟忌示f孟ιra-ト一-云品山的一IK一函而5ι6八 1m云i占ミ珂i日丙l元i1 Lit一1出…社t
|心要性の発 1 nek Ne恥Wマ-什1 !験検にもとづ|簡普潔草化した挺!のたMめ〉工:夫lたミ i止正ミ払法今の充3実足
|見 O 最初の !m立lanlにこおけ jく実用的提 i'案奈 iをこらLた|と拡大の|概要~，~~~ ;:-';: :~ i~i~~~ ~~ ;;:~:r. 1 r-b 7" n;J ) 1:; 1ft: ，1 /K ~~"I~~ ~~ n~; ~ |補正法の提 iる最初の純 i3長 i 1 *!I~ と問題|
l楽 |音補正法の提起 | 
|実験
l内AI I I 2叫本 I 1本性叫岬，0ω酬Oω0)i円5本打/八1，;:撚出¥I山LすF志O~ 肌 ¥1 空刊0)話主警 l品2品おふ-'5~ρ川州州0ω酬Oω肌O仏，
; iプ一提制案… (叩:2消混2制仙;紹加叫目出制刊中判州)11は点恥ω川山…l件岬川iω刷O仰附Oω 〈リ淵:自説誠蜘;必燃御!3W!U)l問怖恥:淵:掛叩払和川)i昨l1ぜ官叩i品昨許ι訓引?引刊叩lpU{tU;誌3fJJ
寸-----+-----1 P川L 言[-~算|
員Jh語い/24りCtl - l11/31irilmU岳改財lj:3oct 
I x ifit!_:j W 竺 rhfJfりryおrsonsl-ー竺:;iL
150人 i A)21人 I (19凶)を踏襲 IA) 4仏〓i験の再分析
被験者 I - (学生)I I B) 必人助IIと総括
|(744)l - |B)究会年)1 1C)2r 




同時1個 | 同時1個 i ji'1j時1個 | |AL B)同時P-'JI"'l- .J._ JI';!j JH.Jlq _j._ )f!:'1 I'-'J~r<:;r .J._ )!:!) 11周5種
{、「加純 :H-
(A of.:;f，¥ (q.:t."U¥ /r:: _1，-'(，¥ I C)同時 1，














② 一一一一 Sperry (FAA) 1968 
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1961 ③一一一一一一 Litl e 01 
Kryter -Pearsons 1965 ④一一一一一
























25 1 oct 
30 1/3 oct 
35 -10 oct 
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5011Sの計算値は 1，000，2，000ラ 4，000Hzで Littleの方法より若干の優秀さを示すが， 250， 500 
Hzでは共に若干補正のしすぎになっている。又，第4章で述べる如く， Little-Mabry (1969)38) 
の実験によればフ逆にわずかながら Littleの補正法が優れていることが指摘されている。
c) Sperry (1968)44)の純音補正法一-FAA基準
1968年 FAAの蚕嘱で Sperryは新しいhli正法を提案している。これは Littleの補正法の
;考え方にもとづいて既往の実験結果を広汎にとり入れたものであり， 500Hz以 1"および 5，000
HztJ、fニと 500-5，000Hzの周波数の成分のための 2本の曲線よりなっている。 第 4主主で述べ










オクターブ程度の狭間隔で並んでいる場合，東!日音が 2つの場合より 5つの場合の方が 3PNdB



















ネスの時間的集積効果 (TemporalSummation)について見ると， W. R. Garner (J. A. S. A 















1)ノイジネスはエネルギーの総和のi函数であり， rise-decay time (ピーク値にいたる音の成長
時間とピークイl白からの減反時間}には影響されない， 2) 2倍の/継続il寺間をもっ騒音のノイジネ
スは SPLが 4.5dB大きい騒音のノイジ不スと等しいフ という結果を得た。等ノイジネスをも
っ2倍の長さの音のレベルを表])くするためにD.D. Penalty (Penalty for Doubling of Duration) 
という概念を導入することにより，出2)項は D.D. Penalty --4.5 dBと表札するミとが IU米
る。以一i、これにならう。
その佼の 三比較しではると， このブ〈験日枯肢と実験者めら似性に欠けて1句、 ζJn 叉，
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ホ ピーク値より 10dB clown pointまでの継続時間
(254) 





~20 (i' Iくγy句'-Pearsons1963 
④ K ryter 1968 
251 管
⑥ Peo rsonS -BeMe什 1971




(⑤ -30 d8 '0.0 
5 10 50 【幻 (sec)









Pearsonsらは BoltBeranek Newman， Inc.において精密な実験により継続時間の効果を
追求した。現実音の評価に一歩近ずくために，継続時間， r-d time，周波数特性に工夫をこら
してモデル化した各種の実験音を使用して 20人の学生について一対比較法の実験を行なった。








判断に大幅な相違が出て来ることを発見した。 その結果の D.D. Penaltyは前者の場合平均
(255) 
886 泉市人

































故適当空内 I~響環境に関する lJI 究 (1) 887 
るH寺間が 0ム1ヲ 2，4:f少である実験音を組み込んだ実験を行なったが， この範聞では立ち tり
|時間lの効果:はゆJ腕でないとしている。 Little-Mabry (1969)45) はやはり」連の時特性に I)~~する尖
験の中で， 10dBの立ち土り時間が 0.5ラ 1，2， 4， 8秒、の実験音を使用した実験を行なったが，
Kryter-Pearsons (1 963) 同様~~人ち J: りの効果は明瞭に出ていないと報告している。










Nixon-von Gierke-Rosin認er(19691.18 ) ， J) は 15 秒の継続Il~í 問の実験庁の周波数を 600Hz か
ら1，200Hzまで連続的に変化させた実験を行なったが，その効果はほとんど、認められないと報
告している。



































1一一一一一一一| 一一一 -1 Kryter 1 1968 1 15)同揃
118JNLm y-唯一川)をこえる継続問 一| につき積分を行なった PNL ， 円ず L
l l i山の何回(ー値一「 l l 19 EPNL (FωI dB)をこえる時間につき積分を行なっ 純補
， .V， Iた PNL 音正
二瓦JJM22配ι日 l hter l m11)lt: 
i tニPNL{ 一→卜 -←一一一一一一一一一一一一一 1 f時侍も
一21 一一Jl一2乱1 1 EPNL (慌KP1ω0川)lciBてマ積積分を行なつた PNtL/AV ~V I Kげ町 ! 1968 I 同!
2n 2 l E肌叫0)ldBで積分をげ問「行fj，td:.I 22 1 EPNL (KP2) 1 吋吋貯e訂怯rト-P…nsの純音補粧叩正政及肝び-201
一一一一一一一一一一 一一一一ム一一
li 






















lllQ h 日)6137l2 1 Rademacher I 1959 1 1)， 6)I 60 
:=l I Niese (63 phon) I 1957 I 1) I 21 ! 
4 I Niese (60 phon) I 1957 I 1) I 21 1， 
5 I Niese (80 phon) I 1959 I 1) I -_I 
1 Niese (64 phon) ¥ 1960 ¥ 1) ¥ -! 
7 I Niese (85 phon) I 1960 I 1) I - I 
8 I Lubeke et al. (B) 1 1964 1 1) 1 - 1 機械騒音
9 I Lubcke et alゆ) い964I 1) I一| 機械騒音
一十瓦「いい可¥示訂1汀訂工y r .7'二日示O(日二711:反日瓦一
Robinson-Bowsher 1， 1961 11)，53) I 5 I 航空機一般 1 5701一対比較法
Pearsons 1 1967 1 1) 1 8 1 へリコプタ_-. 1 -1 一対比較法
Pearsons 1 1967 1 1) I 8 1 ヘリコプター 1 -1一対比較法
Hinterkeuser et al. 1 1968 I 1) 1 12 I V/STOL 一|一対比較法
Ollerhead 1 1968 1)，32) 1 35 1 航空機一般 1 -1一対比較法
Kryter ¥Indoor) ! 1959 1)，11) 1 10 1ジェット・プロペヲ 1100 1一対比較法
Kryter (outdoor) 1 1959 11)，11) 1 5 1ジェット・プロペラ I 471調 整 法
Kryter田Pearsons 1 1962 1 1) 1 4 1 航空機一般 1 23 1一対比較法
Kryter-Pearsons i 1962 1 1) 1 4 航主主機一般 1 23 1一対比較法
Kryter-Pearsons 1 1962 1 1) 4 1 航信機一般 1 23 1一対比較法
Kryter-Pearsons i 1963 11)，13) 1 8 人工音各穏 B!-対比較法
ecker-Kryter 1 1968 1 1) 11 1 航空機一般 1 ._-1一対比較法
23 1 Kryter et al. 1 1968 1 1) I 4 1ソニッタブーム! 一|一対比較法
L:~_t(?ler_竺 二一切 1) 12 ¥竺竺二竺_I_=Jゴ;T??J三cぉlp… i円33114一種lm恒常;126 i Wells I 1968 I 33) 1 :34 1 人工音各種 ¥ 30 I調整法 -1 












































類 1 ¥-12.9 3.0¥-8.6 3.1 L 1 13土出
類
1 Iい3.0ベ3.14幼9い 2ド…2~1__[ 1.l 2士:i土j士fゴ己土! 
類 !ド3品叩86 μ 5.01 ¥ト一… I I 一l卜片門~一J引叩2μ山43 71
類(号l三日4
1 1 Quietzsch 
2 1 Rademacher 
:3 I Niese 
4 1 Niese 
AI SIN悶
6 I Niese 
7 1 Niese 
8 I Lubcke et al. 
9 I Lubcke et al. 













23 Kryter et aL 
24 Kryter et aL 
25 Pearsons 







-13.7 3.91-11.2 5.2 
-10.9 2.31 -1.8 2.8 
























































































































































































































































D) 騒音計の聴感補正特性 A，B，Cについての ASAの soundlevel meter， IECの ordinarysound 
level meter， JISの指示騒音計の規格はほぼ同一水準である55)。 又， DIL はNLとう?しく， D2L 1 
Kryter15)， D3LはYoung-Petersonの私的提案によるものである。なお B特性はやかましきの評価
法として他に劣ることが広く認められているので，比較の対象から除外している。


















































AL CL QL OzL D，L LLIS) PNL PNLm 円~Lt PNしt PNLm庁 PNLmt 
l円 (KP) 1円 IKP)























OAS門司 Al 0， L Llsl FNt. L.L. 
(F) 
LLt PNLt 円¥L. IPNL. IF刑L E剛 L EPNL E剛 L E剛し
(KP) IF) (KP) 10 20 (Flo) (F;回) IKP，o) (KP20) 













引 分類Iの中でも DtL，D2Lは分類 I，分類IIIと同程度に優れている。 AL，D3L 
は標準偏差は小さいが、JL均誤差のばらつきがはなはだしい。 CL は I~J らかに思い。
3) 分類Iについてはすべてのj汁悩法が良好でほぼ同様の傾向をぷす。
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いうお:実を認めることは困難である。 しかし， FAAの補正法は Kryter-Pearsons
の補正法よりわずかながら優れているといえる。
航空機騒音の説価法としては， D!L， DzL， LL (s)， PNL， PNLm， PNLt (F)， PNLmt (F)， 
PNLmt(KP)がほぼ同様の程度に有効とJ5・えられる。しかし評価の精度のみならず計算の容易







2) 純音補正法のう授j架が切j瞭である。とりわけ FAAの補正法が Kryter-Pearsonsの
補正法より優れている。 LLt(F)が一番良好である。
:3) 継続時間の補正について見ると， IPNLは PNLを改善してし、ることがわかるが，
その効果は純官補正法の効果には及ばない。叉， IPNLlOは IPNLzoよりわずかに優
れている。




















! 最適評価法 | 
| 一 一ー 一一一一千 一 l準 l校遮
対象騒音の種類 I =-<..~J:B":'" J.~ '-;f ! =-~ 'kl= ~ J.__，"-/."_ "14-rl;tI-J__!WA I 1Il/". ::(.，l，~ I予怨される!予怨される |基礎実験 l|略 称| l 評価法i ド!平均誤差;誤差の標準偏差 の内谷!
4 般|純音成分凶まーに LLゆ) -2.0 ct 4.0. 2.0 ct 1.0 (ph叫 l 去 1 i hrZ) 
騒引時特性の単純明[一一二一l三 Oct3.0 2.竺…竺|三72 
航空機 l 中程度の純~Æ_:成分を D1L 1.5 ct3.0 I 2.0土151dB) | | D2L 
! ||||DzL 
騒音|含む騒音 PNL 1.0土3.5I 2.5 ct 1.5 (PN拍)I 公 1 |LL(S) 
l複雑な純音成分を合 i斗 t肝 | 。山( リ 5(山) !公一1，衣 21LLt (KP) 
む騒音 PNLllFl ()ゴ 4(); *25(PNdB)J次 1，夫 2i PNLt (KP) 
草川村仙い IPNIs -2…リ5(IPN dBl I ~=î I PNL 





















には無理が占〉る。 そこで， 0.5 dB 単位で数<r{{(丸め， 前後の関係を見 ζ若ご「の補.f[を加えた結果，
表-7 を得た。これはあくまで現段附におげる試案であり，今後多数の')ミ ~ç! な行以っと適 J討範閤と精iXt
規定合明確にしなければたら伐い。
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